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不同产地即食和淡干海参品质比较及综合评价 

李  旭 1,2, 胡  谦 1, 邢冉冉 1, 张晓波 3,4, 李振兴 2, 张九凯 1*, 曹际娟 3,4*, 陈  颖 1 
(1. 中国质量检验检测科学研究院, 北京  100176; 2. 中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003;  
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摘  要: 目的  客观比较“北参南养”产业模式下经历产地变迁的海参(Apostichopus japonicus)和大连本土生长

海参的品质特征, 并进行品质综合评价。方法  选取大连本土海参与福建“北参南养”海参为研究对象, 以即食

及淡干两种主流加工形态为样本载体, 通过理化全谱分析、感官评价及营养组分分析, 结合多变量统计分析方

法, 系统揭示不同产地海参的品质差异及其物质基础。结果  产地环境显著塑造了两类海参的营养特征: 大

连海参在“脂质品质与氨基酸组成”方面表现出显著优势, 其二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)和二十

二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)含量及必需氨基酸/总氨基酸(essential amino acids/total amino acids, 

EAA/TAA)显著高于福建海参, 且动脉硬化指数(atherogenic index, AI)较低; 而福建“北参南养”海参则在“功能

活性成分”积累上具有明显特征, 其海参多糖、海参皂苷及总糖含量相对较高。关联性分析揭示, n-3 多不饱和

脂肪酸的富集赋予了大连海参特有的清新“青草香”, 而皂苷与糖类的积累则形成了福建海参醇厚的“油脂香”。

层次聚类分析(hierarchical clustering analysis, HCA)结果显示, 基于筛选出的 10 个核心营养理化指标可将所有样

品准确聚类为四大簇, 有效识别了产地与加工方式的特征差异。基于主成分分析(principal component analysis, 

PCA)的综合评价模型进一步证实, 两类海参在营养组成上呈现出显著的“产地特异性”差异。结论  本研究从化

学物质基础层面阐明了“北参南养”导致的品质差异变化规律, 揭示了大连海参以优质脂质与蛋白质为特征, 

而福建海参以多糖与皂苷等活性物质富集为特征的产地差异, 为海参产业的品质科学评价、产品的差异化定

位及精深加工提供了重要的理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To objectively compare the quality characteristics of Apostichopus japonicus cultivated 

under the “North-to-South cultivation” model (geographical translocation) versus those from the native Dalian 

habitat, and conduct a comprehensive quality evaluation. Methods  Using the 2 kinds of dominant market 

forms—ready-to-eat and dried Apostichopus japonicus—from Dalian (native) and Fujian (“North-to-South 

cultivation”) as research subjects, comprehensive physicochemical profiling, sensory evaluation and nutritional 

composition analysis were conducted. Multivariate statistical analysis was employed to systematically elucidate the 

quality differentiation and its material basis between Apostichopus japonicus from different origins. Results  The 

geographical environment significantly reshaped the nutritional profiles of the 2 groups. Dalian Apostichopus 

japonicus exhibited superior lipid quality and amino acid composition, characterized by significantly higher content 

of eicosapentaenoic acid (EPA), docosahexaenoic acid (DHA) and essential amino acids/total amino acids 

(EAA/TAA), accompanied by a lower atherogenicity index (AI) compared to Fujian Apostichopus japonicus. 

Conversely, Fujian “North-to-South cultivation” Apostichopus japonicus were distinguished by the accumulation of 

functional bioactive components, showing relatively higher levels of Apostichopus japonicus polysaccharides, 

saponins and total sugars. Correlation analysis revealed that the enrichment of n-3 polyunsaturated fatty acids 

contributed to the distinctive fresh “grassy” aroma of Dalian samples, while the accumulation of saponins and sugars 

formed the mellow “fatty” aroma of Fujian samples. Hierarchical clustering analysis (HCA), based on 10 screened 

core physicochemical indicators, accurately classified all samples into 4 distinct clusters, effectively identifying 

characteristic differences driven by origin and processing methods. A principal component analysis (PCA)-based 

comprehensive evaluation model further confirmed significant “origin-specific” differences in nutritional 

composition between the 2 groups. Conclusion  This study elucidates the patterns of quality differentiation caused 

by the “North-to-South cultivation” model from the perspective of chemical material basis. It reveals distinct 

origin-based characteristics: Dalian Apostichopus japonicus are defined by high-quality lipids and proteins, whereas 

Fujian Apostichopus japonicus are characterized by the enrichment of bioactive substances such as polysaccharides 

and saponins. These findings provide a vital theoretical basis for scientific quality evaluation, product differentiation 

and deep processing strategies in the Apostichopus japonicus industry. 
KEY WORDS: Apostichopus japonicus; “North-to-South cultivation”; hierarchical clustering analysis; principal 

component analysis; nutritional quality 

 
 

0  引  言 

海参(Apostichopus japonicus), 又称刺参 , 是棘皮动

物门(Echinodermata)中最具有重要经济与生物学价值的物

种之一[1], 因其富含蛋白质、多不饱和脂肪酸(polyunsaturated 
fatty acids, PUFA)以及海参多糖、海参皂苷[2]等独特的生物活

性成分, 具有极高的营养滋补与药用价值[3]。据《2025 中

国渔业统计年鉴》数据显示, 2024 年我国海参养殖总产量

已达 32.6 万吨, 养殖产值超 400 亿元[4]。与此同时, 海参

养殖产业已形成显著的南北地域分化格局。其中, 大连海

域作为传统的海参产区之一, 主要采用底播或围堰养殖模

式, 生长周期通常长达 3~5 年, 需经历多次冬眠与夏眠[5]。

每年 11 月至次年 4 月北方水温过低, 大连海域海参进入休

眠状态, 而南方如福建霞浦等海域水温适宜(约 10 ℃), 利
于海参生长[6]。因此福建霞浦等地依托“北参南养”模式[7], 
利用南方冬季温暖的海域环境进行吊笼和网箱养殖, 仅需

4~5 个月的育肥期即可达到上市规格, 显著缩短了生长周

期并提升了产量[7]。这两种在产地环境、生长周期及养殖

方式上截然不同的产业模式, 是否会导致海参最终品质存

在显著差异, 一直受到业内和消费者的广泛关注[8]。 
由于海参具有极易自溶的特性, 鲜活海参极难贮运, 

市场上绝大多数海参产品以加工或者半加工形态流通[9]。

其中, 即食海参和淡干海参是目前市场份额最大、消费者

接受度最高的两种主流产品形式[10]。科学、客观地比较大
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连本土生长的与福建“北参南养”的即食和淡干海参营养品

质特征, 对于指导消费者理性选购以及规范海参产业及市

场良性发展具有重要意义。海参的现有品质评价研究多集

中于鲜活海参的多产地对比或者针对加工方式样品的对

比。例如, 刘小芳[11]研究发现, 不同地域海参磷脂活性成

分存在较大差异; 傅志宇等[10]对市售即食海参的分析表明, 
不同加工工艺会导致海参胶原蛋白热稳定性及滋味特征产

生显著差异, 且蛋白质含量波动范围可达 55%~69%。尽管

前人已在鲜参或加工形态上进行过探索, 但针对同一样品

在不同主流加工形态(即食和淡干)下的跨产地、跨模式的

系统性横向对比研究仍相对较少。 
鉴于此, 本研究选取具有代表性的大连本土养殖海

参与福建“北参南养”海参为样品, 在严格控制工艺条件的

前提下, 根据相关标准(SC/T 3308—2025《即食海参》及

GB 31602—2015《食品安全国家标准 干海参》)分别制备

成即食海参与淡干海参。通过系统测定其感官特性、质构

指标、基础理化组成(蛋白质、脂肪、灰分)、微量活性成

分(海参皂苷、海参多糖)以及氨基酸和脂肪酸的精细图谱, 
结合主成分分析(principal component analysis, PCA)、层次

聚类分析(hierarchical clustering analysis, HCA)等多变量统

计方法, 对两地海参进行综合品质差异分析和营养评价, 
为海参产业的精细化分级与品质评价体系的构建提供科学

的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1   样品采集与加工 

实验用鲜活海参(Apostichopus japonicus)于 2024 年

3—5 月分别采集自辽宁大连和福建霞浦海域。其中, 大连

组样品采集点覆盖大连各个地理标志点包括大连金州区、

普兰店区、瓦房店市、长海县以及南部海域, 涵盖底播增

殖、围堰养殖及网箱养殖 3 种典型模式; 福建组样品采集

自福建霞浦海域, 均为“北参南养”模式(即在大连海域培育

苗种后转运至南方海域越冬养殖), 养殖方式包括网箱养

殖和吊笼养殖。为确保样品的一致性与代表性, 制定严格

的样本筛选标准: 挑选体表无伤、棘刺完整、处于非排脏

期且规格相近[体质量(150±10) g, 体长约 20 cm]的成年海

参[12]。样品采集后, 现场迅速去除内脏并用海水洗净, 置
于干冰环境中冷冻保存, 统一运送至海参加工厂进行标准

化加工。为真实模拟市场主流产品形态并消除加工过程中

的主观偏差, 采用单盲法[13]对样品进行编码处理。各产地

海参分别参考 SC/T 3308—2025 及 GB 31602—2015 标准

工艺制备, 即食海参由原料经清洗后于 100 ℃沸水中漂

烫 5 min, 随后在 100 ℃常压条件下蒸煮 60 min, 冷却后置

于 0~4 ℃纯净水中浸泡 48 h(每 12 h 换水一次); 淡干海参

由原料于 3.5%淡盐水中煮沸 40 min, 捞出沥干后采用冷风

干燥至含水量低于 15%。加工完成后, 所有样品立即真空

包装并置于−20 ℃冰箱中保存备用。 

1.2  仪器与试剂 

SP11Z007 组织研磨器(德国凯杰公司); Centrifuge 5910 
Ri 台式离心机 (德国艾本德公司 ); Thermo Scientific™ 
Hypersil GOLD™ C18色谱柱(250 mm× 4.6 mm, 5 μm)(美国

赛默飞世尔科技公司); UV-6000 型紫外-可见分光光度计

(上海元析仪器有限公司); K9860 型全自动凯氏定氮仪、

SOX406 型粗脂肪测定仪(海能未来技术集团股份有限公

司); LA8080 型全自动氨基酸分析仪(日本日立高新技术

公司); Agilent6890N 型气相色谱仪、Agilent J&W DB-23
色谱柱(30 mm×0.25 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦科技公司); 
Vanquish Core 高效液相色谱仪(海能未来技术集团股份有

限公司); LGJ-10 型真空冷冻干燥机(北京松源华兴科技发

展有限公司); CTX 型质构仪[美国博勒飞(Brookfield)公
司]; PX124ZH 型万分之一电子天平(美国奥豪斯公司); 
SX2 型智能箱式马弗炉(河南奥菲达仪器设备有限公司); 
DHG 系列电热恒温鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限

公司)。  
37 种脂肪酸甲酯混合标准品 ( 纯度≥ 99%, 美国

TMstandard 公司); 16 种氨基酸混合标准品(浓度 100 nmol/mL, 
江苏坛墨质检科技股份有限公司); 十一碳酸甘油三酯内

标、喹诺酮标准品(纯度≥98%, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 
盐酸(浓度≥36%, 优级纯)、苯酚(分析纯)、柠檬酸钠、氢

氧化钠(优级纯)(国药集团化学试剂有限公司); 1-苯基-3-甲
基 -5-吡唑啉酮(纯度≥99%)、三氟化硼 -甲醇溶液(浓度

15%)、甲醇、乙腈、正丁醇、三氯甲烷、三氟乙酸、正庚

烷、异辛烷(色谱纯)、盐酸、硫酸、硼酸、氢氧化钠、乙

二胺四乙酸、氢氧化钾、硫酸铜、乙酸钾、硫酸钾、石油

醚(沸程 30~60 ℃)、无水乙醚、无水硫酸钠、磷酸二氢钾、

硫酸氢钠、焦性没食子酸、甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、

亚甲基蓝指示剂、乙醚、氨水、氯化钠、浓盐酸(ρ=1.18 g/mL)、
浓硫酸(ρ=1.84 g/mL)、葡萄糖(分析纯)、乙醇(纯度 95%)、
半胱氨酸盐酸盐、L-岩藻糖、乳糖(纯度≥98%)、木瓜蛋白

酶(食品级, 酶活力≥10.00 万 U/g)(上海阿拉丁生化科技

股份有限公司); 水符合 GB/T 6682—2008《分析实验室用

水规格和试验方法》要求。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 
为消除含水量差异对理化指标比对的影响, 确保不

同加工形态样品在同一基准下进行比较, 本研究对样品进

行如下预处理: (1)质构测定用样品。将即食海参样品置于

4 ℃冰箱中缓慢解冻至中心温度一致, 沥干水分备用; 淡
干海参样品参照 GB 31602—2015 中的复水方法, 经纯净

水预浸泡、去除沙嘴清洗、低温慢火煮制及 4 ℃浸泡涨发
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(20 h)等标准化步骤复水后, 沥干备用。(2)理化及营养成分

测定用样品。将所有采集的即食及淡干海参样品统一进行

真空冷冻干燥处理。干燥后的样品在液氮保护下研磨并通

过 60 目筛, 制得均匀粉末, 密封置于干燥器中, 用于后续水

分、灰分、蛋白质、脂肪酸及功能成分的测定。实验样品分

为 4 个实验组: 大连淡干组(DG-DL)、大连即食组(JS-DL)、
福建淡干组(DG-FJ)和福建即食组(JS-FJ), 每个实验组每 3 只

独立海参制备为一个混合样, 每组制备 9 个平行样本。 
1.3.2  感官评价 

采用定量描述分析法(quantitative descriptive analysis, 
QDA)建立感官评价体系[14]。(1)评价员筛选与培训。参照

GB/T 16291.1—2012《感官分析 选拔、培训与管理评价员

一般导则 第 1 部分: 优选评价员》, 从食品相关专业学生

中招募并筛选 10 名评价员(男女各半), 针对海参的特征风

味(如腥味、鲜甜味)及质地特征进行为期 2 周的实物标准

品强度识别培训。(2)评价标准。参考 SC/T 3308—2025 及

GB/T 34747—2024《干海参等级规格》, 构建包含外观(体
色、刺形)、气味(腥味、特征香气)、滋味(鲜度)及质地(弹
性、咀嚼性)等 4 个维度共 8 个指标的描述词库。(3)评价

过程。样品经复水或解冻后, 统一修整为 2.0 cm×2.0 cm 的

方块, 置于 45 ℃水浴保温以促进风味释放。样品均采用

3 位随机数字编码, 呈递顺序随机。评价员在独立感官小

间内采用 10 分制线性标度法进行评分(0 分代表无/极弱, 
10 分代表极强/极优)。评价期间提供纯净水和无盐苏打饼

干用于清口, 表 1 为不同产地海参感官的评分表。 
1.3.3  质构特性的测定 

参考王一帆等[15]的方法并稍作修改。选取海参背部中

间平整部位, 修整去疣足后切取 1.5 cm×1.5 cm 的方形试

样。使用质构仪(配备 P/36R 柱形探头)进行全质构分析

(texture profile analysis, TPA)。测试参数设定为: 测试前、

测试中及测试后速度均为 0.5 mm/s, 触发力 5 g, 压缩形变

量 30%, 探头停留时间 1 s。每组样品平行测定 12 次, 剔
除最大值与最小值后取平均值。 
1.3.4  基础理化成分测定 

水分含量测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家

标准  食品中水分的测定》 , 即食样品采用直接干燥法 , 
淡干样品粉末采用减压干燥法测定。灰分含量测定参照

GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》, 采用高温灼烧法(550 ℃)测定。粗蛋白含量测定参

照 GB 5009.5—2025《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》, 采用凯氏定氮法测定, 氮-蛋白质换算系数取 6.25。粗

脂肪含量测定参照 GB 5009.6—2025《食品安全国家标准 
食品中脂肪的测定》, 采用索氏抽提法测定。总糖含量

测定采用苯酚-硫酸法测定, 以葡萄糖为标准品制作标准

曲线。 
1.3.5  氨基酸组成分析及营养评价 

氨基酸的测定参照 GB 5009.124—2016《食品安全

国家标准 食品中氨基酸的测定》, 样品经 6 mol/L 盐酸

在 110 ℃下水解 22 h 后, 过滤并定容, 使用全自动氨基

酸分析仪进行定性和定量分析。根据测定结果计算总氨

基酸含量(total amino acids, TAA)、必需氨基酸/总氨基酸

(essential amino acids/total amino acids, EAA/TAA)以及

赖氨酸/精氨酸(lysine/arginine, Lys/Arg), 以评价不同产地

海参的蛋白质营养质量及潜在药理活性。 
 

表 1  不同产地及加工方式海参的感官评价描述及评分结果 
Table 1  Sensory evaluation descriptions and scoring results of Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 

一级指标 二级指标 0~2 分(弱/差) 3~7 分(中等) 8~10 分(强/优) 

气味 

青草/清香 无明显气味 有淡淡的植物气息 极强的清新黄瓜香或揉碎青草香 

油脂/肉香 无油脂香气, 气味寡淡 略带煮熟肉类的香气 浓郁的坚果油香或醇厚鸡汤香 

海藻/海腥味 基本无腥味 有轻微的海带腥气 强烈的煮海带味、或鱼腥味 

外观 

体色与光泽 
颜色灰白、浅黄, 表面无光泽, 

暗淡 
颜色呈褐色或深棕色, 光

泽度一般 
黑褐色或灰黑色, 表面油亮有光泽, 

色泽均匀诱人   

疣足(刺)形态 
刺短小、圆钝, 或排列稀疏, 甚至

有断刺、塌陷 
刺长度中等, 甚至有些细

长, 排列较整齐 
刺粗壮、挺拔、呈圆锥状, 排列致密

质地 

弹性 
用牙齿轻咬即凹陷, 回弹极慢或不

回弹 
有一定回弹感, 但不够

迅速 
回弹迅速有力, 有明显的反馈感 

咀嚼性(咬劲) 
一咬即断, 口感软绵, 类似煮过头

的面条 
需要咀嚼几次才能吞咽, 

口感适中 
耐嚼, 有韧劲, 在口中咀嚼过程中始

终保持整体感 

滋味 鲜味 口感平淡如水, 或有苦涩味、异味
有基本的海鲜味道, 鲜味

一般 
鲜美浓郁, 咀嚼后口腔内有明显的鲜

甜回甘, 余味悠长 
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1.3.6  脂肪酸组成分析及营养评价 
脂肪酸组成参照 GB 5009.168—2016《食品安全国家

标准 食品中脂肪酸的测定》稍作修改, 采用乙酰氯-甲醇

法提取脂质并进行甲酯化处理 , 使用气相色谱仪 (gas 
chromatograph, GC)进行分析。色谱条件依据标准设定, 通
过与标准品保留时间比对进行定性, 面积归一化法定量。

计算饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA)、单不饱和脂肪

酸(monounsaturated fatty acids, MUFA)、PUFA 含量。并参

考王一帆等[15]的方法, 计算动脉粥样硬化指数(atherogenic 
index, AI)和血栓形成指数(thrombogenic index, TI)。AI 计
算公式(1)、TI 的计算公式(2)如下:  

 AI= C12:0+4 C14:0+C16:0
MUFA+ 3 PUFA+ 6 PUFAn n

×
  - -

   (1) 

TI=
C14:0+C16:0+C18:0

- 3 PUFA0.5 MUFA+0.5 - 6 PUFA+3 - 3 PUFA+
- 6 PUFA

nn n
n

× × ×


(2) 

式中: C12:0 为十二烷酸(月桂酸)含量, mg/g; C14:0 为十四

烷酸(肉豆蔻酸)含量, mg/g; C16:0 为十六烷酸(棕榈酸)含
量, mg/g; C18:0 为十八烷酸(硬脂酸)含量, mg/g; ΣMUFA为

MUFA 总和, mg/g; Σn-6 PUFA 为 ω-6 PUFA 总和, mg/g; 
Σn-3 PUFA 为 ω-3 PUFA 总和, mg/g。 
1.3.7  海参功能性成分测定 

海参多糖测定: 参照 GB/T 44742—2024《海参及其制

品中海参多糖的测定》, 样品经提取、蛋白酶水解、乙醇

沉淀后 , 采用高效液相色谱法 (high performance liquid 
chromatography, HPLC)测定其含量。 

海参皂苷测定: 参考 GB/T 33108—2016《海参及其制

品中海参皂苷的测定》, 样品经提取与纯净后采用 HPLC
进行提取与分离测定。 

1.4  数据处理 

所有实验均平行重复 3 次(除质构分析外), 结果以平

均值±标准偏差表示。采用 IBM SPSS Statistics 26.0 软件进

行数据统计分析, 利用单因素方差分析结合 Duncan’s 多重

比较法分析组间差异 , 显著性水平设定为 P<0.05。使

Python3.10 (Matplotlib/Seaborn 库)及 GraphPad Prism 10.4.1
绘制柱状图、热图、相关性热图、HCA 图及 PCA 图谱。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地海参的感官评价分析 

采用 QDA 对 4 组样品的感官特征进行解析, 结果如

图 1 所示。整体而言, 产地因素对海参的感官品质具有明

显的影响, 两地样品在风味、外观及质地维度上展现出截

然不同的特征。 
在风味维度上, 两产地样品呈现出“清香浓郁”与“风

味柔和”的分化。即食形态下, 大连样品(JS-DL)在“青草香”

指标上的评分(4.3)高于福建样品(3.0), 表现出更强的特征

性清香风味; 而福建样品在该指标上得分较低, 清香风味

特征相对不明显。淡干复水形态下, 差异主要体现在滋味

丰度上。大连样品(DG-DL)的鲜味评分高达 6.6 分, 远高于 

 
 

图 1  不同产地海参的感官评价分析 
Fig.1  Sensory evaluation analysis of Apostichopus japonicus  

from different origins 
 

福建样品(4.6 分)。这表明在经受同样的干制复水过程后, 
大连海参释放出更浓郁的鲜美滋味, 而福建样品整体滋味较

为柔和, 且伴有一定程度的腥味感知, 这可能与不同产地海

参体内呈味氨基酸及挥发性风味物质的组成差异有关[16]。在

外观与质地维度上, 两产地各具优势, 反映了不同的品质

侧重。即食形态下, 福建样品(JS-FJ)在“体色与光泽”指标

上评分突出(7.6 分), 呈现出更深邃、油亮的色泽, 这符合

当前市场上部分消费者对于即食海参的外观偏好[10,17]; 相
比之下, 大连样品色泽多呈自然的灰褐色。然而, 在决定

口感的质地指标上, 淡干复水后的大连样品(DG-DL)在弹

性(7.7)和咀嚼性(8.0)上均处于高位。这说明大连海参在复水

后能保持更佳的柔韧性与回弹力, 而福建样品在质地上表

现出一定的分布差异性, 部分样品口感质地与大连样品存

在显著差异, 这可能与福建样品中部分海参养殖模式的不

同有关[12,18]。综上, 感官评价结果揭示了不同产地海参的品

质定位差异: 福建海参在即食产品的外观色泽上表现出较

强的市场适应性, 而大连海参在鲜味呈现和质地结构等内

在食用品质上具有跨加工形态的稳健特征。 

2.2  不同产地海参的质构分析 

质构特性是评价海参口感的关键量化指标, 其差异

本质上反映了体壁胶原纤维微观结构的产地特异性。如

图 2 所示, 在即食(JS)与淡干复水(DG)两种加工形态下, 
两产地海参的质构特征整体上呈现明显差异, 除即食状态

下的弹性未达到统计学显著性水平外, 其余质构指标均表

现出极显著差异(P<0.01)。在即食加工形态下, 福建样品

(JS-FJ)的硬度、胶黏性和咀嚼性均极显著高于大连样品

(P<0.01)。数据显示, 福建海参表现出较高的机械强度与咀
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嚼阻力, 质地相对硬实; 而大连海参(JS-DL)硬度适中, 口
感更显软糯柔和。两产地在弹性指标上差异未达显著水平

(P>0.05), 表明高温高压的即食工艺在一定程度上削弱了

原料间的回弹性能差异, 但保留了基础硬度的区别[19–20]。

在淡干复水形态下, 产地带来的结构差异被进一步放大。

福建海参在复水后依然维持了较高的硬度与咀嚼性

(P<0.01); 且值得注意的是, 即食组中无显著差异的弹性

指标在此处出现了极显著分化(P<0.01), 大连海参(JS-DL)
展现出更优的结构恢复能力与回弹力。 

综合分析认为, 这种质构差异与两地海参的生长环

境及胶原蛋白热稳定性密切相关[21–22]。福建“北参南养”海
参因生长周期短、沉积速率快, 体壁结构相对粗厚, 导致

其在两种加工形态下均呈现出“高硬度、高咀嚼性”的质地

特征, 适合偏好“劲道”口感的消费群体; 而大连本土海参

得益于低温慢生环境, 体壁纤维结构更为细密且热稳定性

较好[23], 赋予其跨加工形态的良好柔韧性与适口性。 

2.3  不同产地海参的营养指标分析 

2.3.1  不同产地海参的基础营养指标分析 
基础营养成分是评价海参食用价值的物质基础, 受产

地环境与加工方式的双重影响[10,12,24]。各组样品的基础理化

指标测定结果如表 2 所示。整体分析表明, 产地环境影响了

蛋白质、糖类及微量营养素的积累模式, 使得两地海参在营

养构成上呈现出“大连参高蛋白、福建参高总糖”的特征分化。 
 

 
 

注: **表示同一种加工方式下, 两产地间差异极显著(P<0.01); ns 表示无显著性差异(P>0.05), 图 5 同。  
图 2  不同产地海参在不同加工方式下的质构特性对比 

Fig.2  Comparison of textural properties of Apostichopus japonicus from different origins under different processing modes 
 

表 2  不同产地及加工方式海参的一般营养成分含量 
Table 2  Content of general nutritional components in Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 

基础营养指标 JS-DL JS-FJ DG-DL DG-FJ 

粗蛋白/(g/kg) 66.47±15.28a 45.90±9.77b 362.09±58.41a 369.54±45.02a 

灰分/% 4±1a 4±0a 37±4a 27±4b 
粗脂肪/% 3±1a 1±0b 1±0b 2±0a 

总糖/(mg/g) 92.57±17.98b 185.67±34.55a 158.19±35.03b 304.82±69.07a 
水分/% 89±1b 91±1a 8±1a 9±1a 

注: 同一指标同一加工方式组内不同字母表示差异显著(P<0.05), 表 3~4 同。 
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水分含量主要反映产品的加工状态, 即食组样品水

分含量维持在 89%~91%之间, 淡干组经冷冻干燥粉碎后

测定, 水分含量控制在 8%~9%, 均符合相应产品标准和前

人的研究[3,25], 这为后续基于干基比较其他营养成分提供

了可靠基准。 
蛋白质作为海参最核心的营养组分, 其含量在即食形

态下表现出显著的产地差异(P<0.05)。大连即食海参的粗蛋

白含量高达 66.47 g/kg, 显著高于福建样品(45.90 g/kg)。这

表明在相同的高温高压即食加工工艺下, 大连本土海参表

现出更优的蛋白保留特性。从生物学角度分析, 北方低温

海域赋予大连海参较长的生长周期, 可能促使其体壁胶

原纤维构建更为致密 [26–27], 从而在加工中更能抵抗蛋白

的溶出与降解。而在淡干形态下, 两产地粗蛋白含量均在

360 g/kg 左右, 无显著统计学差异(P>0.05), 这可能是淡

干工艺中涉及的多次煮制步骤导致了水溶性蛋白的大量流

失, 且较高的灰分含量稀释了蛋白质的占比, 从而在一定

程度上“均质化”了原料端的差异[28–29]。相比之下, 即食产

品的加工路径更短, 更敏锐地捕捉到了两地海参在蛋白本

底上的区别。 
与蛋白质的分布特征不同, 总糖含量表现出极显著

的产地特异性。无论是在即食还是淡干形态下, 福建样品

的总糖含量均显著高于大连样品(P<0.05), 数值上约为大

连样品的 2 倍。这种“高糖”特征可能与“北参南养”模式下

的环境因素密切相关[30–31]: 福建海域水温高, 海参代谢旺

盛, 机体倾向于合成更多的结构性多糖或储备糖原以支撑

其快速生长; 而大连海参在低温环境下能量则可能更多流

向蛋白质合成, 因此, 高总糖含量可视为福建海参显著的

产地指纹特征。此外, 产地对脂质与矿物质的丰度亦有显

著影响。即食形态下, 大连样品的粗脂肪含量显著高于福

建样品(P<0.05), 提示其脂质系统的丰度更高; 淡干形态

下, 大连样品的灰分含量亦显著高于福建样品, 推测是大

连海参在长生长周期中富集了更多钙、镁等矿物质元素[12], 
使其在干制粉末中表现出更高的无机质残留。 

综上所述, 基础理化分析揭示了出两地海参清晰的

营养差异: 大连海参以“高蛋白、高矿物质”为特征, 确立了

其作为传统滋补品的优质蛋白来源属性; 而福建海参则呈

现“高糖”特征, 可能反映了其特定的生长代谢模式。 
2.3.2  不同产地海参的脂肪酸组成分析及营养评价 

脂肪酸不仅是构成生物膜结构与提供能量的关键物

质 , 也是表征不同产地样品脂质营养价值差异的重要指

标。如图 3 所示, 产地环境显著影响了海参的脂肪酸组成

谱系。 
在即食形态(JS)下, 大连样品(JS-DL)在多种特征脂

肪酸丰度上对比福建样品(JS-FJ)表现出显著的高积累特

征(P<0.05)。JS-DL 中高含量的棕榈酸(3.11 mg/g)和棕榈油

酸(3.91 mg/g)不仅构成了更充沛的能量储备, 也可能反映

了北方海参在低温环境下为维持细胞膜流动性而建立的特

定脂质代谢策略[32–33]。最为显著的差异体现在 n-3 PUFA, 
特别是 DHA, JS-DL 的含量(1.35 mg/g)约为 JS-FJ 的 6 倍。

这种极显著的富集特征主要归因于大连海域较低的水温, 
促使海参通过合成更多长链 PUFA 来调节膜脂相变温度[31]; 
此外, AI 和 TI 作为评价心血管健康风险的量化工具[10], 数
值越低代表健康价值越高。表 3 结果表明, 即食大连样品

的 AI 和 TI 均显著低于福建样品(P<0.05), 这与前人的研究

一致[34], 且在淡干组中其 TI 依然保持显著优势。 
在淡干形态(DG)下, 尽管总脂含量因加工损耗有所

下降, 但 n-6 系列脂肪酸的分布差异依然清晰。福建样品

(DG-FJ) 的亚油酸含量 (0.73 mg/g) 显著高于大连样品

(P<0.05), 并带动其他 n-6 组分相对上浮。这种 n-6 系列的

富集倾向可能与“北参南养”模式下的养殖环境及饵料组成

有关, 特别是陆源性饲料成分中的植物蛋白引入往往会提

升养殖生物体内的 n-6 脂肪酸水平[7,35]。 

 

 

 
注: 图中颜色代表标准化后的相对含量(红色为高, 蓝色为低); *表示同一种加工方式下, 该产地样品与另一产地存在显著性差异(P<0.05), 

**差异极显著(P<0.01), 图 4 同。二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)。 
图 3  不同产地及加工方式海参的脂肪酸指纹聚类热图  

Fig.3  Cluster heatmap of fatty acid profiles of Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 
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表 3  不同产地及加工方式海参的脂肪酸营养评价指标 
Table 3  Fatty acid nutritional evaluation indexes of Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 

营养评价指标 JS-DL JS-FJ DG-DL DG-FJ 

SFA 10.56±1.73ᵃ 4.77±0.48ᵇ 3.76±0.30b 4.72±0.82a 
MUFA 7.87±1.14ᵃ 1.56±0.28ᵇ 0.98±0.11ᵃ 1.07±0.19ᵃ 
PUFA 3.93±0.61ᵃ 1.28±0.17ᵇ 0.94±0.12b 1.38±0.20a 

EPA+DHA 1.39±0.30ᵃ 0.27±0.05ᵇ 0.18±0.03ᵃ 0.17±0.02ᵃ 
n-6/n-3 0.124±0.015b 0.324±0.068a 0.331±0.098b 1.331±0.118a 

AI 0.503±0.084b 0.877±0.092a 0.934±0.095ᵃ 0.992±0.122ᵃ 
TI 0.282±0.050b 0.542±0.046a 0.416±0.099b 0.885±0.110a 

注: 二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)。 

 

脂肪酸营养评价(表 3)进一步揭示了上述组成差异对

健康价值的深层影响。即食大连样品的 EPA+DHA 总量

(1.39 mg/g)显著优于福建样品(P<0.05), 证实了其作为优

质 n-3 PUFA 膳食来源的潜质 [24]。在脂质健康结构上 , 
JS-DL 的 n-6/n-3 比值 (0.124) 显著低于 JS-FJ (0.324) 
(P<0.05), 且其 AI 和 TI 均处于较低水平, 这表明大连海参

的脂质构成更符合现代营养学推崇的“抗炎、护心”模式[1,29]。

而在淡干组中, 福建样品的 TI 指数(0.885)及 n-6/n-3 比值

(1.331)相对较高, 提示其脂质营养价值受 n-6 系列脂肪酸

高贡献率的调控特征。 
综上所述, 产地环境影响了海参的脂质品质: 即食大

连海参凭借低温适应带来的高 n-3 PUFA 积累, 展现出优异

的心血管健康价值; 而福建海参(特别是淡干形态)则反映了

其快速生长环境下的 n-6 脂肪酸代谢特征。 
2.3.3  不同产地海参的氨基酸组成分析及营养评价 

氨基酸组成是评价海参蛋白质质量与风味特征的核

心指标[28]。如图 4 所示, 不同产地海参在两种形态下呈现

出截然不同的氨基酸分布特征。 
在即食形态(JS)下 , 大连样品(JS-DL)显示出显著的

“氨基酸全面富集”特征。其谷氨酸、精氨酸和天门冬氨酸

含量均高于福建样品(JS-FJ)。其中, JS-DL 中较高的精氨酸

含量(0.42 g/100 g)可能与其较长的生长周期密切相关[36], 作
为海参体壁胶原蛋白的重要前体, 精氨酸的积累有助于维持

胶原纤维的交联度与结构完整性[9], 这与质构分析中大连参

在热加工后仍保持优良弹性与回弹力的结果相呼应。同时, 

鲜味氨基酸(谷氨酸+天门冬氨酸)的显著优势(JS-DL 1.40 
g/100 g、JS-FJ 0.96 g/100 g)表明, 北方长周期的物质积累

有利于呈味核苷酸与氨基酸的协同合成, 从而赋予产品更

浓郁的本底鲜味, 这也验证了感官评价中大连参鲜味评分

较高的结果。 
在淡干形态(DG)下, 福建样品(DG-FJ)则表现出更高

的氨基酸干基密度。其 TAA 高达 41.84 g/100 g, 显著高于

大连样品(33.41 g/100 g) (P<0.05), 且甘氨酸和丙氨酸等甜

味氨基酸含量突出, 原因可能归因于产品组分的构成差异: 
理化结果显示大连淡干海参的灰分含量显著较高(表 1), 
大量存在的无机矿物质在干基质量中占据了较大比例, 从
而产生了“稀释效应”, 导致其单位质量内的氨基酸测定值

相对降低。反之, 福建淡干海参较高的有机质纯度使其氨

基酸含量更为突出。 
营养评价指标(表 4)证实了蛋白质质量的稳定性。尽管

绝对含量受加工和产地影响波动较大, 但两地海参在两种

形态下的 EAA/TAA 比值均稳定在 0.27~0.29 之间, 且 EAA
组成模式高度相似。这说明产地差异主要改变了蛋白质的

“积累量与干基占比”, 而非“氨基酸谱的平衡性”, 海参作为

优质蛋白源的生物学属性在不同产地间具有高度的稳定性。 
综上所述, 氨基酸分析从化学层面诠释了两类海参

产地品质差异的本质: 即食大连海参通过长周期的生物积

累, 实现了“结构蛋白(精氨酸)”与“风味前体(鲜味氨基酸)”
的双重特征; 而福建海参在淡干形态下表现出其低灰分、

高有机质占比的产品特征。 
 

 
 

 

图 4  不同产地及加工方式海参的氨基酸指纹聚类热图 
Fig.4  Cluster heatmap of amino acid profiles of Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 
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表 4  不同产地加工方式海参的氨基酸营养评价指标 
Table 4  Amino acid nutritional evaluation indexes of Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 

营养评价指标 JS-DL JS-FJ DG-DL DG-FJ 

TAA 6.21±0.44a 4.01±0.71b 33.41±6.22b 41.84±6.52a 

EAA 1.80±0.23a 1.08±0.17b 9.65±1.33b 11.76±1.94a 

EAA/TAA 0.29±0.02a 0.27±0.01b 0.29±0.02a 0.28±0.00a 

鲜味氨基酸 1.40±0.04a 0.96±0.17b 8.40±1.93b 10.54±1.74a 
 

2.3.4  不同产地海参的功能活性成分分析 
海参多糖与海参皂苷是海参发挥免疫调节、抗肿瘤及

抗氧化等生物活性的核心物质基础[2,37], 也是区分不同产地

海参品质特征的关键化学指标。如图 5 所示, 福建产地海参

在两种关键功能成分的积累上均呈现出显著的富集特征。 
如图 5A 所示, 在海参多糖含量上, 福建海参(FJ)表现

出显著的高含量特征。无论是在即食(JS)还是淡干(DG)形
态下, 福建样品的多糖含量均高于大连样品(DL), 特别是

在淡干组中存在极显著性差异(P<0.01)。这种差异可能因

为福建海域水温较高, 海参生长速率快、代谢旺盛, 体壁

细胞外基质更新迅速, 机体需合成更多的酸性黏多糖以维

持结缔组织的保水性与结构支撑功能[38]。 
如图 5B 所示, 海参皂苷的产地分布趋势与多糖保持

一致, 福建样品同样表现出较高的积累水平。数据显示, 
福建样品在两种加工形态下的皂苷含量均显著高于大连

样品(P<0.01)。这表明在“北参南养”模式下, 不同环境在

加速海参生长代谢的同时, 并未抑制次生代谢产物的合

成, 反而可能因整体生理机能的活跃而促进了皂苷类物

质的同步快速富集。 
综上所述, 福建海参在海参多糖与海参皂苷的绝对

含量上均高于大连海参, 显示出其作为功能活性物质提取

原料的巨大潜力; 而大连海参的功能成分积累则相对平稳, 

符合其生长周期长、物质沉积致密的代谢特征。 

2.4  海参感官品质与营养理化成分的相关性分析 

在明确了海参多糖与皂苷等特征性功能成分的产地

差异后, 为更全面、客观地揭示海参感官品质形成的物质

基础, 本研究筛选出涵盖基础营养物质(粗蛋白、粗脂肪、

总糖、灰分)、功能活性成分(海参多糖、海参皂苷)及营养

质量指数(EPA+DHA、AI、n-6/n-3、EAA/TAA)的 10 个核

心理化指标, 并与感官评价结果进行了皮尔逊相关性分

析。结果如图 6 所示, 大连与福建海参独特的感官特征与

其各自优势的营养成分高度相关: 海参特有的青草香与

EPA+DHA (r=0.97)及粗脂肪呈极显著正相关, 这解释了大

连海参因富含 n-3 PUFA 而呈现出的浓郁清新海藻气息; 
而油脂香则与海参皂苷(r=0.93)及总糖含量呈高度正相关, 
赋予了福建海参醇厚的风味特征。在质地方面, 弹性和咀嚼

性与粗蛋白(r>0.99)及灰分呈极强正相关, 表明结构蛋白的积

累量是决定参体硬度与嚼劲的关键, 大连海参在同等加工条

件下略高的蛋白保留率使其质地更为紧实[10,26]。上述分析证

实, 这 10 个核心指标不仅能够科学解释感官品质的差异来源, 
更涵盖了“脂质、总糖、蛋白质、功能性成分”等多个维度的

关键信息, 具有极高的代表性和区分度, 因此, 将其作为后

续构建海参营养品质综合评价模型的关键变量。 
 

 
 
 

注: (A)海参多糖含量; (B)海参皂苷含量。 
图 5  不同产地及加工方式海参的功能活性成分含量对比  

Fig.5  Comparison of functional active components content in Apostichopus japonicus from different origins and processing methods 
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图 6  不同产地及加工方式海参感官指标与核心理化成分的相关性热图 
Fig.6  Heatmap of correlation between sensory indicators and core physicochemical components of Apostichopus japonicus from  

different origins and processing methods 
 

2.5  基于核心指标的海参样品层次聚类分析 

为验证前文筛选出的 10 个核心理化指标在区分不同

产地及加工方式海参方面的有效性, 本研究采用系统聚类

法对标准化后的数据进行分析。以欧氏距离平方为度量标

准, 采用沃德法构建聚类树, 结果如图 7 所示。结果显示, 
所有样品在品质指标上表现出高度的组内一致性与组间差

异性, 准确聚类为与实验分组(JS-DL、JS-FJ、DG-DL、

DG-FJ)完全对应的 4 大簇, 实现了对样品类别的 100%正

确区分。观察聚类树的拓扑结构可知, 样品首先在第一层

级被分为“即食”与“淡干”两大支, 这表明加工方式带来的

水分去除与组分浓缩是改变海参理化性质的主要物理驱动

力[21,39–40]; 随后在同一加工方式内部, 大连与福建产地的

样品进一步分聚为独立的小簇, 证实了在剔除加工影响后, 
产地环境是决定海参营养品质微观特征的关键因素。综上

所述, 这 10 个核心指标具有极高的分辨效能, 不仅能有效

识别加工方式, 更有可能溯源产地, 为后续基于 PCA 的品

质综合评价提供了可靠的变量基础。 

2.6  不同产地海参主成分分析 

为综合解析不同产地海参在两种加工方式情境下多

项营养指标的整体差异特征, 在前述相关性分析基础上, 
对 10 项营养指标进行 PCA, 以降低变量维度并提取主要

信息轴[41]。主成分特征值及方差贡献率见表 5。由表 5 可

知, 根据特征值大于 1 的原则, 共提取了 3 个主成分。其

中, PC1 特征值为 5.17, 方差贡献率为 49.97%; PC2 特征值

为 1.89, 贡献率为 18.31%; PC3 特征值为 1.24, 贡献率为

11.99%。前 3 个主成分的累计方差贡献率达到 80.27%, 表
明这 3 个综合变量已涵盖了原始数据绝大部分的变异信息, 
能够充分代表海参样品的综合营养品质特征, 故选取前 3个

主成分进行后续综合评价分析具有统计学合理性[42]。 

 

 

 
图 7  基于 10 个核心营养理化指标的海参样品层次聚类树状图 

Fig.7  Hierarchical clustering dendrogram of Apostichopus 
japonicus samples based on 10 core nutritional and  

physicochemical indicators 



第 9 期 李  旭, 等: 不同产地即食和淡干海参品质比较及综合评价 81 
 
 
 
 
 

 

表 5  PCA 的特征值、方差贡献率及累积贡献率(%) 
Table 5  Eigenvalues, variance contribution rates and cumulative 

contribution rates of PCA (%) 

主成分 PC1 PC2 PC3 PC4 

特征值 5.17 1.89 1.24 0.84 

方差贡献率/% 49.97 18.31 11.99 8.09 

累积贡献率/% 49.97 68.28 80.27 88.37 

 
表 6 展示了各营养指标在 3 个主成分上的载荷情况, 

结合图 8 的 PCA 双标图分布, 可明确各主成分的生物学含

义。第一主成分: 主要反映了“蛋白质与脂质的拮抗关系”。
AI (0.40)、粗蛋白 (0.39)和灰分 (0.38)呈较高正载荷 , 而
EPA+DHA (–0.39)和海参多糖(–0.33)呈负载荷。这表明 PC1
正向主要代表了以结构蛋白和无机质为主的干物质积累, 
负向则代表了功能性脂质和多糖的保留。第二主成分: 主
要由海参皂苷(0.55)主导, 且与 EAA/TAA (–0.49)呈显著负

相关, 可定义为“功能活性因子”, 反映了皂苷等次生代谢

物的积累水平。第三主成分: 粗脂肪(0.68)和 n-6/n-3 (0.49)
具有极高的正载荷, 主要反映了脂质的总量及脂肪酸的平

衡状况。 
 

表 6  核心营养指标在各主成分上的载荷矩阵 
Table 6  Loading matrix of core nutritional indicators on 

principal components 

主成分 PC1 PC2 PC3 

粗蛋白 0.39 –0.27 0.20 

海参多糖 –0.33 0.27 –0.15 

海参皂苷 0.05 0.55 –0.03 

粗脂肪 –0.28 0.03 0.68 

总糖 0.33 0.31 0.30 

灰分 0.38 –0.35 0.03 

EPA+DHA –0.39 –0.09 0.28 

AI 0.40 0.14 –0.20 

n-6/n-3 0.31 0.27 0.49 

EAA/TAA –0.06 –0.49 0.15 

注: 特征向量绝对值越大, 表示该指标对相应主成分的贡献越大; 
正负符号表示指标与主成分之间的正负相关关系。 

 
在 PCA 降维结果基础上, 进一步构建海参营养品质

综合评价模型。根据表 6 所示的主成分方差贡献率, 选取

PC1、PC2 和 PC3 作为综合评价的核心因子, 并以各主成

分的方差贡献率为权重, 为确保综合得分(F)与品质呈正

相关, 根据载荷正负方向对公式进行了校正(如 F2 和 F3 采

用减法修正), 得到的最终评价公式(3)如下:  

 F= 1 2 30.4997 0.1831 0.1199
0.8027

F F F× − × − ×     (3) 

式中: F1、F2 和 F3 分别表示样品在 PC1、PC2 和 PC3 上的

得分; F 为综合营养品质得分。 
基于 PCA 的结果, PCA 双标图的空间分布(图 8)清晰

地揭示了不同产地海参在营养组成上的“风格特异性”, 而
非单一维度的品质优劣之分。PCA 载荷图揭示了造成这种

组间分离的物质基础: 大连产地海参(无论是淡干还是即

食)在 PCA 图上主要向 EPA+DHA、EAA/TAA 及粗蛋白等

指标的矢量方向聚集, 表明其优势主要体现在“优质蛋白

与脂质营养”上。这与大连海域水温较低、海参生长周期较

长, 有利于 PUFA 及结构蛋白的积累有关。相比之下, 福建

“北参南养”海参则在海参多糖、海参皂苷及总糖等指标(通
常为 PC2 的主要载荷项)上表现出显著的富集趋势。这说

明福建海参在“功能性活性成分”方面具有独特的利用价值, 
这可能与其在高温快速生长环境下, 机体加强基础代谢与

防御性次生代谢的调控机制有关。 
 

 
 

图 8  不同产地及加工方式海参营养品质的 PCA 双标图 
Fig.8  Biplot of PCA for nutritional quality of Apostichopus japonicus 

from different origins and processing methods 
 
由以上结果可知, 本研究的 PCA 综合评价模型证实: 

产地环境并未造成绝对的品质断层, 而是塑造了各具特

色、互为补充的营养特征。两地海参的整体营养品质均维

持在较高水平, 但侧重点不同。因此, 建议未来的市场推

广应从单一的产地导向, 转向基于消费者特定营养需求的

精准定位。 

3  结  论 

本研究以大连本土养殖与福建“北参南养”模式下的

海参为对象, 涵盖即食与淡干两种主流加工形态, 通过理

化全谱检测与多变量统计分析, 系统揭示了产地环境是重

塑海参营养成分特征的首要驱动力。研究表明, 大连海参

在脂质品质与蛋白质质量上的显著优势(高 EPA+DHA、低

AI 指数及高蛋白保留率), 在生物学机制上符合海洋生物

应对低温环境的“细胞膜顺应性适应”理论及慢速生长周期
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的氮储留规律。低温胁迫可能促使海参上调膜脂中不饱和

脂肪酸的比例以维持流动性, 这种特定的物质基础不仅使

其脂肪酸谱更契合心血管健康需求, 更赋予了其肉质紧

实、弹性更强的物理质地。相关性分析进一步证实, 大连

海参显著的清新“青草香”正是源于其丰富的 n-3 PUFA 
(EPA+DHA)氧化裂解产生的挥发性羰基化合物。相比之下, 
福建“北参南养”海参表现出的海参多糖、皂苷及总糖富集

特征, 则是南方高温环境下代谢激奋效应与高密度养殖环

境胁迫诱导的化学防御机制共同作用的结果。这种次生代

谢产物的防御性积累, 虽在一定程度上改变了脂质构成, 
但却形成了其独特的醇厚“油脂香”, 并赋予了其更突出的

免疫调节物质基础。这种感官表型与化学组分的高度耦合, 
证实了“环境-代谢-品质”之间的内在关联。基于筛选出的

10 个核心理化指标构建的 PCA 综合评价模型, 清晰界定

了上述特征差异的物质基础: 大连海参向“结构营养/脂质

型”指标聚集, 而福建海参向“功能活性型”指标聚集。这一

结果有力证实, “北参南养”模式并非存在绝对的品质优劣

之分, 而是形成了与北方模式互补的营养特征。综上所述, 
本研究从化学物质基础层面结合化学计量分析, 客观阐明

了“北参南养”模式导致的品质差异化规律。建议未来的产

业指导应打破单一的产地品质优劣二元论, 转向基于品质

基础的精准定位策略——即推荐大连海参作为益智健脑与

心血管健康的膳食补充源, 而定位福建海参为免疫调节与

滋补功能主导的加工原料。这一科学结论为消费者理性选

购、养殖业因地制宜以及海参产品的精深加工与差异化定

价提供了重要的理论依据, 有助于推动海参产业向精细

化、高质量方向发展。 
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